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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 

© Vorrichtung und Verfahren zur Bildung eines Oder mehrerer Magnetfeldgradienten durch einen geraden Leiter 

© Magnetfeldgradienten werden beispielsweise bei der 
potentialfreien Strom messung ohne volumindse Ferrit- 
kerne gebraucht, um den Einflufc homogener auSerer 
Storfelder auf die Messung zu minimieren. Sie werden 
bisher in erster Unie durch u-formige Primarstromleiter 
bereitgestellt. Aufgabe der Erfindung ist es r die aufwendi- 
ge Fuhrung hoher Strome durch u-formige Stromleiter 
uberflussig zu machen und eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Bildung eines oder mehrerer Magnetfeldgra- 
dienten durch einen geraden Leiter anzugeben. Zu die- 
sem Zweck besitzt ein am Orte der Magnetfeld messung 
gerader Primarstromleiter (3) jeweils eine Aussparung 
beziehungsweise eine Nut oder einen Schlitz (8) zur Bil- 
dung eines Magnetfeldgradienten. Innerhalb oder in der 
Umgebung dieser Aussparung nehmen die Feldlinien (7) 
einen Verlauf, der es gestattet, ein oder m eh re re Gradio- 
meter oder eine Anordnung von AbsolutfeldmeSgeraten 
(1) sozu positionieren, daS die Minimierung derEinfliisse 
f insbesondere homogener Storfelder auf die Messung mit 
einfachen mathematischen Methoden wie zum Beispiel 
der Subtraktion gelingt (Figur 7). 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Bildung eines oder mehrerer Magnetfeldgradicntcn 
durch einen am Orte der Magnetfeldmessung geraden 5 
Stromleiter. 

Der oder die entstandenen Magnetfeldgradienten soiien 
vorzugsweise zur potentialfreien Messung des Stromes in 
dem angesprochenen, am Orte der Magnetfeldmessung vor- 
zugsweise gerade ausgefuhrten Leiters herangezogen wer- 10 
den. 

Es ist bekannt, Strome potentialfrei durch die Aufzeich- 
nung ihres Magnetfeldes mit Hilfe des Halleffektes zu mes- 
sen (Proceedings PCIM Hongkong, Oktober 1997, S. 129 
ff.) Die derzeit handelsiiblichen Hallwandler benotigen al- 15 
lerdings reiativ teure und insbesondere bei der Messung ho- 
herer Strome auch voluminose Eisen- oder Ferritkerne zur 
Konzentration des magnetischen Russes auf die magnet- 
feldempfindlichen Bereiche des jeweiligen Wandlers (Fig. 
1). 20 

Dieser Umstand, der auf die geringe Magnetfeldempfind- 
lichkeit der erwahnten handelsublichen Hallwandler zu- 
riickzuruhren ist, hat zur Entwicklung empfindlicherer Hall- 
wandler und anderer MagnetfeldmeBgerate gefuhrt. 

So sind im Bereich der Hallwandler oder -sensoren "Vor- 25 
richtungen bekannt, die auf einem wenigen Quadratrnillime- 
ter groBen Siiiziumsubstrat sowohl eine magnetfeldemp- 
findliche Schicht als auch FluBkonzentratoren enthalten 
(EPFL/Sentron, Higly Sensitive Hall Sensor, Auslage Han- 
nover Messe Industrie, 1998). Eine weitere Besonderheit 30 
dieser Vorrichtung liegt in der in vertikaler Richtung ellip- 
senformigen Ausfuhrung der magnetfeldempfindlichen 
Schicht, die eine weitere Steigerung der Magnetfeldemp- 
findlichkeit zum Ziel hat. 

Daruber hinaus gibt es eine ganze Reihe weiterer Verfah- 35 
ren zur Magnetfeldmessung, die aufgrund ihrer Empfind- 
lichkeit auch ohne Eisen oder Ferritkerne fur die potential- 
freie Strommessung geeignet sind. 

So sind seit langerer Zeit MagnetfeldmeBgerate bekannt, 
die auf der Basis magnetoresistiver Effekte wie des anisotro- 40 
pen magnetoresistiven Effektes (AMR) (Magnetoresistive 
Sensoren HI, Abschlufibereich des Verbundprojektes IMO- 
MAG, BMFT-Forderkennzeichen 13 MV 0109-0120, Kapi- 
tel 6.1, Magnetfeidsensor mit integrierter Kompensations- 
leitung MSK 6) oder des gigantischen magnetoresistiven Ef- 45 
fektes (OMR) (Magnetoresistive Sensoren IV, Symposium 
und Status seminar am 11. Und 12 Marz 1997 in Wetzlar, 
Kapitel "MR-Sensoren mit Giantwiderstandsmaterialien: 
Potenzen und Probleme") arbeiten bekannt. 

Daruber hinaus erscheint es in Zukunft auch denkbar, der- 50 
artige Sensorsysteme auf der Basis des kolossalen magneto- 
resistiven Effektes (CMR) herzustellen (Ebenda S. 7 f.). 

Allen Sensorsystemen, die uber eine magnetise he Emp- 
findlichkeit verfugen, die es ihnen gestattet, ohne Verwen- 
dung von voluminosen Eisenkemen Strome potentialfrei zu 55 
messen, ist jedoch eine groBe Empfindlichkeit gegenuber 
Storfeldern eigen. Diesem Umstand wird gegenwartig bei- 
spielsweise dadurch begegnet, daB durch eine spezielle An- 
ordnung der magnetoresistiven Materialien, die in dem je- 
weiligen MeBgerat zum Einsatz kommen, Magnetfeldgra- 60 
diometer hergestellt werden, die eine geringere Empfind- 
lichkeit gegenuber homogenen Storfeldern aufweisen. 

So beschreibt beispielsweise die DE 43 00 605 C2 einen 
Sensorchip, der insbesondere auf der Basis des AMR funk- 
tioniert und in der Lage ist, Strom durch die Aufzeichnung 65 
des Magnetfeldgradienten potentialfrei zu messen, Natur- 
lich sind auch Vorrichtungen bekannt, die auf der Basis des 
OMR (Magnetoresistive Sensoren IV, Symposium und Sta- 



tusseminar am 11. Und 12 Marz 1997 in Wetzlar, Kapitel 
"MR-Sensoren mit Giantwiderstandsmaterialien: Potenzen 
und Probleme" S. 4 ff.) oder anderer magnetfeldempfindli- 
cher Effekte arbeiten und als Gradiometer ausgeicgt sind. 

Auch die oben bereits vorgestellten, besonders empfindli- 
chen Hailsensoren mit weich magnetischen FluBkonzentra- 
toren (EPFL/Sentron, Higly Sensitive Hall Sensor, Auslage 
Hannover Messe Industrie, 1998) sind prinzipiell auch als 
Gradiometer auslegbar. Zu diesem Zweck bedarf es ledig- 
lich der Aufbringung beispielsweise zweier magnetfeld- 
empfindlicher Bereiche auf einem Siiiziumsubstrat und der 
geeigneten Auswertung der beiden entstehenden Hallspan- 
nungen. 

Ein Nachteil des beschriebenen Prinzips liegt in dem Um- 
stand, einen Magnetfeldgradienten bereitstellen zu mussen, 
begrundet. 

Die DE 43 00 605 C2 und die US 5 548 208 schlagen zu 
diesem Zweck beispielsweise die u-formige Ausfuhrung des 
Stromleiters, durch den der zu messende Primarstrom ge- 
fuhrt wird, vor (Fig. 2). Das eigentliche Magnetfeldgradio- 
meter wird bei diesen beiden Veroffentlichungen vorzugs- 
weise auf einem potentialtrennenden Tragermaterial aufge- 
bracht, das seinerseits auf dem u-formigen Primarleiter be- 
festigt wird. 

Die Nachteile dieses Prinzips liegen jedoch auf der Hand: 
Es ist notwendig den normalerweise in geraden Stromleitem 
flieBenden Strom durch einen u-formigen Primarleiter zu 
fuhren. Zu diesem Zweck werden insbesondere im Hoch- 
stxombereich massive Stromleiter oder Breitbandkabel un- 
terbrochen und die Leiterenden in geeigneter Form mit den 
Anschiussen des u-fbrmigen Primarleiters verbunden. Die- 
ses Verfahren ist reiativ aufwendig und vor allem mit den 
ubu'eherweise im Maschinen- und Fahrzeugbau verwende- 
ten Fertigungsprozessen schwer vereinbar. 

Daher ist auch eine Anordnung bekannt, die unter Ver- 
wendung mindestens zweier MagnetfeldmeBgerate eine ge- 
gen homogene Storfelder reiativ unemprindliche Strommes- 
sung ohne voluminose Eisen- oder Ferritkerne erlaubt: Bei 
der DE 44 34 417 Al werden insbesondere zwei Absolut- 
feldmeBgerate auf vorzugsweise gegenuberliegenden Seiten 
eines geraden Leiters (parallel zur StromfluBrichtung) ange- 
ordnet (Fig. 3). Auf diese Weise wird sichergestellt, daB das 
kreisfbrmige Magnetfeld des geraden Leiters die beiden 
MeBgerate in umgekehrter Richtung durchsetzt. Die Aus- 
gangssignale beider MeBgerate werden voneinander subtra- 
hiert, so daB die Storanteile homogener Storfelder weitge- 
hend wegfallen. 

Doch auch diese Erfindung weist immanente Nachteile 
auf. Zunachst sind gegenuber dem dargestellten gradiome- 
trischen Prinzip zwei MagnetfeldmeBgerate und zwei poten- 
tialtrennende Tragersubstrate zu verwenden. Daruber hinaus 
ist der Abstand zwischen den beiden MagnetfeldmeBgeraten 
nicht frei wahlbar, da er insbesondere vom Durcnmesser der 
Primarleiters abhangt 

Dieser Abstand ist jedoch fur die Empfindlichkeit der An- 
ordnung gegenuber Stdrfeldern entscheidend, da sich Stor- 
felder natiirlich mit dem Abstand verandem. Mit einfachen 
mathematischen Mitteln wie der Subtraktion sind die F.in- 
flusse dieser Storfelder bei der Auswertung der Ausgangssi- 
gnale der AbsolutfeldmeBgerate nur hinreichend zu mini* 
mieren, wenn diese von annahemd gleichen Storfeldern 
durchsetzt werden. Bei der Verwendung von Gradiometern 
entspricht der BegrifT "Basisbreite des Gradiometers w in sei- 
ner Bedeutung fur die Empfindlichkeit dieser Gerate gegen- 
uber Storfeldern dem oben erklarten Abstand der Absolut- 
feldmeBgerate. 

Die Tatsache, daB der Abstand zwischen den Absolutfeld- 
meBgeraten bei der 44 34 417 A 1 vom Primarieiterquer- 
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schnitt abhangt, ist insbesondere im Hochstrombereich, der 
sowohl durch groSe Primarleiterquerschnitte, als auch durch 
hohe Storfelder gekennzeichnet ist, von Nachteil. 

Der im Patcntanspruch 1 angcgcbencn Erfindung licgt das 
Problem zugrunde, die Nachteile der beiden beschriebenen 5 
MeBverfahren, das heiBt die Verwendung eines u-fbrmigen 
Primarieiters bei dem gradiometrischen MeBverfahren und 
der vorgegebenen Basisbreite bei dem MeBverfahren mit 
mindestens zwei AbsolutfeldmeBgeraten, zu beseitigen. Zu 
diesem Zweck wird eine Vorrichtung und ein Verfahren an- 10 
gegeben, das es erlaubt, an eincm gcraden Primarstromlcitcr 
entweder mit Hiife eines Gradiometers oder mindestens 
zweier AbsolutfeldmeBgerate potendalfrei und unter weit- 
gehender Ausschaltung extemer Storfelder Strom zu mes- 
sen. ~ 15 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

a) daB die Bildung des odcr der Magnetfeldgradienten 
jeweils durch einen Leiter erfolgt, der mit einer oder 
mehreren geeigneten Aussparungen, beispielsweise 20 
Nuten oder Schlitzen, versehen und am One der Mes- 
sung vorzugsweise gerade ausgepragt ist, 

oder 

b) durch die entsprechende geeignete Anordnung der 
leitfahigen Bauteile, die einen am Ortc der Messung 25 
vorzugsweise geraden Stromleiter mit einer oder meh- 
reren entsprechenden Aussparungen bilden, 

erfolgt und daB die Messung des Magnetfeldes oder 
des Magnetfeldgradienten jeweils durch geeignete \br- 
richtungen in der Umgebung einzelner Aussparungen 30 
vorgenommen wird. 



Die Erfindung ermogiicht die Messung des Magnetfeld- 
gradienten beispielsweise in einer Nut in einem massive n 
Stromleiter. Diese MaBnahme fiihrt zu einem kompakteren 35 
Aufbau und geringeren Herstellkosten, da gegeniiber sonsti- 
gen Gradiometeranordnungen die Notwendigkeit der u-for- 
migen Ausruhrung des Primarieiters entfallt. Gegeniiber den 
oben beschriebenen Anordnungen rnit mindestens zwei Ab- 
solutfeldmeBgeraten, die auBerhalb eines geraden Leiters 40 
angeordnet sind, ist die Moglichkeit der Realisierung varia- 
bler insbesondere vom Primarleiterquerschnitt unabhangi- 
ger Basisbreiten hervorzuheben. Hierbei ist es moglich, die 
gewiinschte Basisbreite durch die Bauart des verwendeten 
Gradiometers vorzugeben oder zwei oder mehrere Absolut- 45 
feldmeBgerate in dem gewunschten Abstand voneinander 
anzubringen und mit ihrer Hilfe den Magnetfeldgradienten 
zu messen. 

Desweiteren kann davon ausgegangen werden, daB die 
Messung eines innerhalb oder in unmittelbarer Nahe der 50 
Aussparung befindlichen Magnetfeldgradienten ohnehin mit 
geringeren Storfeldern behaftet ist als die Messung von Gra- 
dienten oder Absolutfeldem weit auBerhalb desselben. Die- 
ser Effekt scheint zunachst mit der kiassischen Elektrodyna- 
mik schwer zu erklaren, da die leitfahigen Materi alien, die 55 
den erfindungsgemaBen Stromleiter bilden, zunachst nur 
Abschirmung gegen elektrische Felder gewahrieisten durf- 
ten. 

Das angesprochene Phanomen ist allerdings reproduzier- 
bar meBbar und hochstwahrscheinlich auf Wirbelstrome im 60 
Primarleiter zuruckzufuhren, die insbesondere auf die verur- 
sachenden wechselnden auBeren Felder dampfend wirken. 

Zu den angesprochenen Vorteilen, die vorwiegend physi- 
kalischer Art sind, kommt ein weiterer fenigungstechni- 
scher Aspekt hinzu: 65 

Bei einer Vorrichtung gemaB der DE 43 00 605 C2 ist die 
Genauigkeit mit der der u-fbrmige Primarleiter zum eigent- 
lichen magnetoresistiven Sensorelement posidoniert wird 



von groBer Bedeutung fur die MeBgenauigkeit und den 
MeBbereich des Gradiometers. In Analogic zu dieser Pro- 
blemstellung ist der Abstand und die Syrnmetrie der Abso- 
lutfeldmeBgerate bei einer Vorrichtung gemaB der 
DE 44 34 417 Al eine kritische GroBe, deren Einhaltung oft 
zusatzlichen Aufwaird erfordert. 

Ein Gradiometer oder eine Anordnung von Absolutfeld- 
meBgeraten, die Magnetfeldgradienten messen kann, wird 
vorzugsweise mit mikrosystemtechnischen Fertigungsme- 
thoden hergesteilt und oft mit der notigen Auswerteelektro- 
nik integriert werden. Daher werden sich die mcchanischcn 
Fertigungstoleranzen in engen Grenzen halten. 

Die Bereitstellung einer erfindungsgemaBen Aussparung 
in dem Primarleiter, die beispielsweise durch das Frasen ei- 
ner Nut vorgenommen werden kann, ist ebenfalls schon mit 
den MitteLn des kiassischen Maschinenbaus mit einer Ge- 
nauigkeit von einigen Hundertstel MiUimetem moglich. Zur 
Verbindung beider Bauteile sind dann nur noch kostcngun- 
stige und im Maschinen- und Fahrzeugbau ubliche Steck- 
verfahren oder ahnlich kostengiinstige Fertigungsverfahren 
vonnoten, so daB zur Gewahrleistung der erforderlichen Po- 
sitionierungsgenauigkeit keine zusatzlichen MaBnahmen 
mehr erforderlich sind. 

Ein weiterer Vorteii der Erfindung liegt in der Moglich- 
keit, beispielsweise hohe Strome durch mehrfach geschlitzte 
Leiter so zu unterteilen, daB die Gradienten zwischen den 
einzelnen Leiterstromen nicht zu groB fur MeBgerate wer- 
den, die fur die Messung kleinerer Strome optimiert sind. 
Dieser Vorteii wiegt umso schwererer, da die groBen Stuck- 
zahlen und damit reladv geringen Herstellkosten in Strom- 
bereichen realisiert werden diirften, in denen eine Mehrf ach- 
unterteilung des Leiters nicht zwingend vonnoten ist. Trotz 
dieser Tatsache kann ein erfindungsgemaBer Stromleiter mit 
mehreren Aussparungen auch dann niitzlich sein, wenn die 
MeBsignale, die in der Umgebung verschiedener erfin- 
dungsgemaBer Aussparungen aufgenommen werden, ma- 
thematisch geschickt miteinander verknupft werden. Auf 
diese Weise konnen Storfelder noch wirkungsvoller unter- 
druckt werden als durch die Aufzeichnung eines Gradienten. 

Wie schon mehrfach erwahnt, sind vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung sowohl mit monolithisch oder 
auf andere Art integrierten Gradiometern als auch mit geeig- 
neten Anordnungen von AbsolutfeldmeBgeraten moglich. 

Bei dem Einsatz von Gradiometern ist die Empfindlich- 
keitsrichtung der magnetfeldempfindlichen Bereiche dersel- 
ben zu beachten. Insbesondere bei einer Vorrichtung gemaB 
der DE 43 00 605 C2 ist es vorteilhaft, den in der ziderten 
Veroffentlichung beschriebenen Sensorchip so auszurichten, 
daB das Basissubstrat desselben gegeniiber der Rache, die 
von der StromfluBrichtung und den Mittelpunkten der Quer- 
schnittsflachen der beiden Leiterteile, die eine erfindungsge- 
maBe Aussparung umgeben, aufgespannt wird, um etwa 45° 
geneigt ist. Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB die 
Feldlinien die magnetoresistiven Bereiche in besonders vor- 
teilhafter Form durchdringen. 

Bei anderen Magnetfeldgradiometera, die auf der Basis 
des GMR, des CMR, des Halleffektes oder anderer magnet- 
feldempfindlicher Effekte funktionieren konnen, erscheint 
allein schon aus fertigungstechnischen Griinden die zu die- 
ser Rache annahernd orthogonale Ausrichtung des Gradio- 
meters als vorteilhaft. Naturlich erscheint es auch moglich, 
auf der Basis des AMR einen Sensor zu bauen, dessen ma- 
gnetoresisdve Bereiche so ausgeformt sind, daB eine gerade 
Ausrichtung des Sensors auch physikalisch vorteilhaft wird. 
Insbesondere bei auf der Basis des Halleffektes arbeitenden 
Gradiometern, deren magnetfeldempfindliche Bereiche pla- 
nar auf einem Basissubstrat aufgebracht sind, erscheint eine 
Ausrichtung des Basissubstrats parallel zu der vorgenannten 
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Flache als vorteilhaft. Unabhiingig von diesen tfberlegun- 
gen erscheint es mogiich, mit einem GroBteil der vorge- 
nannten Effekte Gradiometer zu bauen, die sich in der einen 
cxier andercn Weise physikalisch vorteilhaft und fcrtigungs- 
technisch gunstig in der erfindungsgemaBen Aussparung 
oder in ihrer Umgebung anordnen lassen. 

Bei der Verwendung von Anordnungen von Absolutfeld- 
meBgeraten und/oder Gradiometem sind verschiedene An- 
ordnungen denkbar. 

Vorteilhafte Anordnungen dieser MeBgerate sollen zu- 
nachst lediglich am Beispiel eines Leiters mit einer erfin- 
dungsgemaBen Aussparung naher erlautert werden, um den 
Umfang des folgenden Textes in Grenzen zu halten: 

Um die Vorteile dieser Anordnungen auszunutzen, er- 
scheint es zunachst vorteilhaft, eine gerade Anzahl von Ma- 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBgeraten gleicher 
Bauart symmetrisch in einer erfindungsgemaBen Nut oder 
deren Umgebung anzuordnen, wobei die Ausgangssignale 
der jeweiligen MeBgerate in der Umgebung einer Ausspa- 
rung durch geeignete mathematische Operationen wie bei- 
spielsweise die Subtraktion insbesondere so miteinander 
verknupft werden, daB die Storanteile minimiert werden. 

Desweiteren kann es auch vorteilhaft sein, eine solche 
MeBanordnung durch geeignete MaBnahmen wie die be- 
wuBte asymmetrische Anbringung derselben zu dejustieren 
um den MeBbereich der Anordnung zu verschieben oder 
auszuweiten. MaBnahmen dieser Art erscheinen besonders 
sinnvoll, da der Magnetfeldgradient, der in der erfindungs- 
gemaBen Aussparung erzeugt wird, in der Regel von relativ 
geringem Betrag ist: 

Ein u-formiger Stromleiter dreht bekanntlich die StromfluB- 
richtung um 180°. So ist der Magnetfeldgradient in einer 
Ebene oberhalb des Stromleiters parallel zur Basisbreite des 
Sensors (vergieiche DE 43 00 605 G2 oder Fig. 3) oft gro- 
Ber als der Magnetfeldgradient einer erfindungsgemaBen 
Anordnung bei gleichem Primarstrom. 

MaBnahmen wie die bewuBte Dejustage der Magnetfeid- 
oder MagnetfeldgradientenmeBgerate gegenuber dem Null- 
durchgang des magnetischen Feldes konnen durch eiektro- 
nische MaBnahmen oder Kalibrierung in geeigneter Weise 
flankiert oder ausgeglichen werden. 

Zu den MaBnahmen, die ebenfaUs zur Optimierung des 
magnetischen Flusses in der Umgebung einer erfindungsge- 
maBen Aussparung beitragen konnen, gebort die Anordnung 
von Bauteilen aus Materialien, die den magnedschen RuB in 
geeigneter Form fiihren konnen. So kommt es zu einer er- 
heblichen Steigerung des magnetischen Flusses in der erfin- 
dungsgemaBen Aussparung, wenn der Leiter teilweise mit 
Ferritmaterial umhuUt wird. Auch diese MaBnahme kann 
sowohl mit dem Ziel durchgefuhrt werden, den Magnetfeld- 
gradienten symmetrisch zum Nulldurchgang des magne- 
tischen Feldes auf die Bedurfhisse der Anwendung und der 
MeBvorrichtung zu optimieren, als auch mit der Absicht, ein 
zum Nulldurchgang asymmetrisches Feld zu erzeugen. 

Zur Realisierung der letztgenannten Absicht ist es eben- 
faUs mdglich, den gesamten erfindungsgemaBen Stromleiter 
in StromfluBrichtung asymmetrisch zu der Ausparung aus- 
zulegen. Auf diese Weise werden auf beiden Seiten der Aus- 
sparung unterschiedliche Strome oder StromfluBdichten zu- 
stande kommen, was den gewunschten obengenannten Ef- 
fekt zur Folge hat 

Es ist vor dem Hintergrund des Standes der Mikrosystem- 
technik - wie beispiels weise der Flipchiptechnologie - unter 
anderem vorteilhaft, die Gradiometer oder MagnetfeldmeB- 
gerate zunachst auf einem oder mehreren Tragem wie zum 
Beispiel Folien zu befestigen und das entstandene Mikrosy- 
stem in oder in der Nahe der Aussparung zu positionieren. 
Auf diese Weise wird ein besonders kostengiinstiger und 



einfacher Aufbau realisiert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erflndung 
liegt in der Moglichkeit begrundet, ein oder mehrere Ma- 
gnctfeld- oder MagnetfeldgradicntenmeBsystemc so zu fcr- 
5 tigen, daB es oder sie in der erfindungsgemaBen Aussparung 
relativ genau positioniert oder befestigt werden konnen. Auf 
diese Weise entfallt die relativ aufwendige Positionierung 
des MeBsystems zum Leiter, die normalerweise notwendig 
ist, um eine genaue Messung mit hinreichendem MeBbe- 
10 reich zu gewahrleisten. 

ErfindungsgemaBe Vorrichtungen stellen die insbeson- 
dere fur die potentialfreie Strommessung niitzlichen Ma- 
gnetfeldgradienten zur Verfiigung, so daB es in verschiede- 
nen Strom- oder Temperaturbereichen oder unter dem Ein- 
15 fluB sonstiger unterschiedlicher Umweltbedingungen vor- 
teilhaft erscheint, mit unterschiedlichen Magnetfeld- oder 
MagnetfeldgradientenmeBgeraten, die auf der Basis einer 
Viclzahl verschiedener Prinzipien oder Effekte arbeiten, ge- 
maB dem erfindungsgemaBen Verfahren zu messen. 
20 Die gewonnenen MeBwerte werden nattirlich oft auch zur 
Ableitung oder Ermittlung verwandter GroBen wie Span- 
nung oder Leistung dienen. 

Insbesondere im Hochstrombereich kann aufgrund des 
Vorkommens groBer Storfelder eine magnetische Abschir- 
25 mung der gesamten Vorrichtung oder eines Teils derselben 
notwendig werden. Aufgrund der auBerordentlichen Kom- 
paktheit derselben ist auch eine solche Abschirmvorrichtung 
mit geringem Aufwand zu realisieren. 

Bei Kurz- oder Erdschlussen flieBen schon bei Geraten 
30 mit niedrigen Nennstromen zeitweise sehr hohe Strome, die 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren leicht detektiert wer- 
den konnen. Die Ausgangssignale der MeBgerate konnen 
dann beispielsweise zur Uberwachung verwendet werden. 
Aufgrund der Kompaktheit der Vorrichtung und der damit 
35 verbundenen Moglichkeit der einfachen magnetischen Ab- 
schirmung eignet sich das Verfahren natiirlich besonders gut 
dazu, auf relativ engem Raum mehrere Strome mit Hilfe 
mehrerer erfindungsgemaBer Stromleiter zu detektieren. 
Eine weitere kostengiinstige Moglichkeit der Strommes- 
40 sung ergibt sich ebenfalls aus der Abschirmung oder Ab- 
schirmbarkeit der Erfindung: Sind bei einer Anwendung nur 
minimale Storfelder am Orte der Magnetfeld- beziehungs- 
weise Magnetfeldgradientenmessung zu erwarten, so genugt 
es, nur auf einer Seite des Nulldurchgang s des magnetischen 
45 Feldes zu messen. Eine solche Messung kann schon mit ei- 
nem AbsolutfeldmeBgerat durchgefuhrt werden. 

Die vorzugsweise industrielle Vorfertigung der gesamten 
Einheit als Vorrichtung zur potentialfreien Strommessung 
verspricht eine erhebliche Senkung der Stuckkosten. Einhei- 
50 ten dieser Art konnen insbesondere an ihren Leiterenden in 
geeigneter Weise mit den Strornleitern, die den zu messen- 
den Strom fuhren, verbunden werden. Besonders gunstig 
sind in diesem Zusammenhang Steckverbindungen, mit de- 
nen beispielsweise Breitbandkabel an die Einheiten ange- 
55 schlossen werden konnen. 

Eine andere vorteilhafte Art, erfindungsgemaSe Vorrich- 
tungen zu fertigen, durfte beispielsweise im Automobilbau 
von Interesse sein: 

Hier konnte der erfindungsgernaBe, gradientenbildende 
60 Leiter bereits als Teil eines Zielgerates gefertigt werden. Ein 
solches Zielgerat kann zum Beispiel ein leisrungsstarker Ge- 
nerator, eine herkommliche Lichtmaschine, eine Brennstoff- 
zelle oder ein Sicherungskasten sein. Bauteile dieser Art 
werden in auBerordentlich hohen Scuckzahlen und damit zu 
65 relativ niedrigen Kosten gefertigt. Auch die Realisierung 
von erfindungsgemaBen Aussparungen in den Strornleitern 
dieser Zielgerate durfte daher auf kostengiinstige Weise 
moglich sein. Die zur Messung der gebildeten Magnetfeld- 
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gradienten geeigneten Vorrichtungen konnten dann ais vor- 
gefertigtes und auf die Anwendung abgestimmtes Mikrosy- 
stern angeliefert und in der Umgebung der erfindungsgema- 
Ben Ausspamngen positionicrt wcrdcn. 

FerUgungstechnische MaBnahmen der vorgenannten Art 
sind natiirlich in verschiedenen Auspragungen vorteilhaft 
und durften in unterschiedlichen Branchen Verwendung fin- 
den. 

Wie oben bereits erwahnt, bringt die Verwendung eines 
erfindungsgemaBen Leiters mil mehreren Ausspamngen 
verschiedene Vorteile mit sich. Zunachst ist cs moglich, den 
Primarstrom durch die mehrfache Schlitzung des Leiters so 
zu fiihren, daB die verwendeten MeBgerate in ihrem Nenn- 
strombereich arbeiten. 

Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit der Auswer- 
tung der verschiedenen Gradienten: 

Die in der Umgebung verschiedener Aussparungen ge- 
wonnenen MeBwertc konnen in einer Weisc mathematisch 
miteinander verknupft werden. die zu einer weiteren Mini- 
mierung oder Eliminierung der S toranteile geeignet ist. 

Zurn Zwecke einer moglichst effektiven Auswertung die- 
ser Signale kann es auch vorteilhaft sein, die Messung der 
verschiedenen Magnetfeldgradienten mit unterschiedlichen 
Verfahren durchzuruhren. 

Im folgenden wird die der Erfindung zugrundeliegende 
Problemstellung, die Erfindung und einige bevorzugte Aus- 
fUhrungsformen derselben anhand von Zeichnungen erlau- 
tert: 

Es zeigen: 

Fig. 1 Das Aufbauprinzip eines herkommlichen Hall- 
wandlers mit FiuBkonzentration. 

Fig. 2 Die Gradientenbildung wie sie in der 
DE 43 00 605 C2 gezeigt wird anhand einer Skizze. 

Fig. 3 Die potentialfreie Strommessung mit zwei Abso- 
lutfeldmeBgeraten wie sie von der DE44 34 417 Al vorge- 
schlagen wird. 

Fig. 4 Eine Skizze eines Beispiels eines geschlitzten, er- 
findungsgemaBen Stromleiters und des Feldlinienveriaufs in 
seiner Umgebung. 

Fig. 5 Ein Beispiel eines erfindungsgemaBen Stromlei- 
ters, der aus zwei leitfahigen Teiien zusammengesetzt ist. 

Fig. 6 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Leiter mit einer Nut. 

Fig. 7 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einem Gradiometer. 

Fig. 8 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einem geneigten Gradiometer. 

Fig. 9 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einer Anordnung von zwei Absolut- 
feldmeBgeraten. 

Fig. 10 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben geschlitzten Leiter mit einem Schlitz, der zur Fuhrung 
des magnetischen Flusses in beispielhafter Form gefiihrt ist 
und in dessen Schlitz ein Mikrosystem eingepaBt ist. 

Fig. 11 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben geschlitzten Leiter, an dem zusatzliche Bauteile zur ma- 
gnetischen FluBfuhrung abgebracht sind. 

Fig. 12 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben Leiter mit zwei Schlitzen, die eine unterschiedliche 
. Breite aufweisen, wobei am Primarleiter ein zusatzliches 
Bauteil zur magnetischen FiuBfuhrung abgebracht ist. 

Fig. I zeigt das Aufbauprinzip eines handelsiiblichen 
. Hallwandlers, bei dem ein Ferrit- oder Eisenkem (5) den 
magnetischen FluB eines Stromleiters (3) fiihrt (18), was zu 
konzentriertem magnetischen RuB (6) in der Umgebung des 
Hallwandlers fiihrt. Bei diesem Aufbauprinzip werden ins- 
besondere bei hohen Stromen voluminose Eisen- oder Fer- 
ritkerne verwendet. 



Fig. 2 zeigt eine Magnetfeidgradientenbiidung wie sie in 
der DE 43 00 605 C2 und der US 5 543 208 vorgeschlagen 
wird, die bei Verwendung eines empfindlichen MeBsystems 
(1) ohnc cine aufwcndigc magnctische FluBfuhrung aus- 
5 kommt. Der in diesem Fall u-formig ausgepragte Primar- 
stromleiter (3) erzeugt einen Magnetfeldgradienten, der das 
Gradiometer durchsetzt. Auf diese Weise ist es moglich, bei 
der Auswertung die Anteile der Storfeider zu minimieren. 
Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung, die unter anderem von der 
10 DE44 34 417A1 vorgeschlagen wird. Ein gerader Strom- 
leiter (3) besitzt ein Magnetfcld mit annahemd kreisformi- 
gen Feldlinien (7), dessen Vertbrmungen durch den Quer- 
schnitt des Leiters zustande kommen konnen. Dieses Ma- 
gnetfeld durchsetzt zwei AbsolutfeidmeBgerate (1), die von 
15 dem Magnetfeld in entgegengesetzter Richtung durchdrun- 
gen werden. Die Auswertung der Ausgangssignale der bei- 
den MeBgerate erfolgt beispieisweise mit Hilfe eines Sub- 
trahierers. Auf diese Weise fallen die Storanteile homogener 
externer Storfeider weitgehend weg. Die Hone der verblei- 
20 benden Storanteile hangt jedoch von dem Abstand der MeB- 
gerate zueinander ab, der wiederum mit dem Durchmesser 
des Leiters zusammenhangt. 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen geschlitzten Pri- 
marleiter (3) und den von dem Primarstrom hervorgerufe- 
25 nen Feldlinienverlauf (7) in der Umgebung des erfindungs- 
gemaBen Schlitzes (8). 

Fig. 5 zeigt dieselbe Skizze, wobei der Primarleiter (3) 
sich aus den leitfahigen Bauteilen 12 und 13 zusammen- 
setzt, die an der StoBlinie 14 miteinander insbesondere leit- 
30 fahig verbunden sind. Diese Skizze iUustriert ledighch, daB 
der erfindungsgemaBe Primarleiter aus einer Mehrzahl ge- 
eigneter Bauelemente zusammengesetzt sein kann. 

Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Primarleiter (3), der statt einem durchgehenden 
35 Schlitz eine Nut (9) ais erfindungsgemaBe Aussparung auf- 
weist. Der Verlauf der Feldlinien ist in dieser Figur lediglich 
skizzierL Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschranken 
sich die folgenden Figuren auf die Darstellung von Ausfuh- 
rungsbeispielen, die mit einem durchgangigen erfindungs- 
40' gemaBen Schlitz versehen sind. 

Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch einen solchen erfin- 
dungsgemaBen Stromleiter (3). In der erfindungsgemaBen 
Aussparung befindet sich ein MagnetfeidmeBgerat (1), das 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel ais Magnetfeldgradienten- 
45 meBgerat ausgeiegt ist. Die Anordnung dieses Gradiometers 
ist symmetrisch zurn NuUdurchgang des magnetischen Fel- 
des. Das Basissubstrat des Gradiometers ist etwa parallel zu 
der Fiache, die von der StromfluBrichtung und den Mittel- 
punkten der beiden Leiterteile aufgespannt wird. Das MaB 
50 (B) bezeichnet die Basisbreite des Gradiometers, die insbe- 
sondere durch den Abstand verschiedener magnetfeldemp- 
findlicher Schichten, die den Magnetfeldgradienten hier zu 
beiden Seiten des Nulldurchganges messen, gegeben ist. 
Fig. 8 zeigt eine im wesentlichenidentische Querschnitts- 
55 zeichnung, bei der das Gradiometer (1) urn etwa 45° gegen- 
uber dieser Fiache geneigt ist. 

Bei Fig. 9 sind zwei AbsolutfeidmeBgerate (1) in der er- 
findungsgemaBen Aussparung angebracht. Sie sind an ei- 
nem geeigneten Trager (10) befestigt Der Abstand der bei- 
60 den MeBgerate (1) beziehungs weise ihrer magnetfeldemp- 
findlichen Schichten ist hier ebenfalls mit (B) bezeichnet. Er 
entspricht in physikalischem Sinn der Basisbreite des Gra- 
diometers in Fig. 7. 

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
d5 maBen Stromleiter (3), der eine Aussparung (8) aufweist, 
deren Ausrichtung weniger von fertigungstechnischen ais 
von physikalischen Uberlegungen gepragt wurde. Dieser 
spezieUen Ausrichtung kommt jedoch auch nur beispiel- 
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hafte Bedeutung zu. Daruber hinaus zeigt Fig. 10 ein Ma- 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBgerat (1), das in ei- 
nen Teii eines Mikrosystems (11) eingefiigt ist, das in die 
Aussparung (8) pafit und dort mit hinreichender Genauigkeit 
und geringem Aufwand zu positionieren ist. 5 

Fig. 11 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Stromieiter (3), der von Bauteilen (16, 17) aus einem 
Material urageben ist, das geeignet ist, den magnetischen 
FluB zu fuhren. Ein solches Material ist beispielsweise Fer- 
rit. Durch diese MaBnabme wird der FluB innerhalb des Ma- 10 
terials in weniger konzentrierter Form (18) gefuhrt und cine 
Konzentration oder Hin funning des magnetischen Flusses 
beispielsweise am Orte der Messung desselben erreicht. 
Wird eines der beiden Bauteile (16, 17) weggelassen oder 
werden die beiden Bauteile mit unterschiedlicher GroBe 15 
oder unterschiedlichem Material ausgefertigt, so entsteht ein 
zu der erfindungsgemaBen Aussparung asymmetrisches 
Gradientenfeld. 

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Leiter (3), der mit zwei Aussparungen versehen ist 20 
und zwei Gradienten bildet. Dieser Leiter bildet jedoch ein 
asymmetrisches Gradientenfeld, da der linke Schlitz (8) 
breiter ist als der rechte und das linke Leiterteil uber ein 
Bauteil zur magnetischen RuBfuhrung verfugt (16). Durch 
diese MaBnahme wird der magnetische RuB konzentriert 25 
(6), so daB das linke MagnetfeldgradientenmeBgerat (1), das 
anders beschafFen ist als das rechte MeBgerat, einem asym- 
metrischen Magnetfeld ausgesetzt ist. Diese letzte Figur 
dient vor allem der beispieihaften Veranschaulichung der 
Vielfalt der Ausruhrungsformen der Erfindung. 30 

Weitere Vorrichtungen mit mehreren erfindungsgemaBen 
Aussparungen sind an dieser Stelle nicht dargestellt, um die 
Zahl der Figuren nicht noch weiter zu erhohen. 

Auch andere MaBnahmen zur Herstellung eines asymme- 
trischen Gradientenfeldes oder zur asymmetrischen Positio- 35 
nierung des Magnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBsy- 
stems sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht anhand 
von Zeichnungen dargestellt. Auch auf die Darstellung run- 
der, ellipsoider, dreieckiger, vieleckiger oder in sonstiger 
Weise geformter Leiterquerschnitte wurde lediglich aus 40 
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. 

Bezugszeichenliste 

1 Magnetfeld- oder MagnetfelgradientenmeBgerat, bezie- 45 
hungsweise AbsolutfeldmeBgerat oder Gradiometer 

2 Hallwandler 

3 Primarleiter 

4 potentialtrennendes Substrat 

5 Ferrit oder Eisenkem 50 

6 konzentrierter magnetischer RuB 

7 Feldlinien des primaren Magnetfeldes 

8 Schlitz oder Aussparung 

9 Nut oder Aussparung 

10 Tragermaterial, beispielsweise Folie 55 

11 Teil des Mikrosystems, beispielsweise aus geeigneter 
VerguBmasse bestehend 

12 leitfahiges Bauteil 

13 leitfahiges Bauteil 

14 StoBlinie zwischen den leitfahigen Bauteilen 60 

15 Anschlusse der AbsolutfeldmeBgerate und Auswerte- 
eiektronik, beispielsweise Subtrahierer 

16 Bauteil aus einem Material, das den magnetischen RuB 
fuhrt, beispielsweise Ferrit 

17 Bauteil aus einem Material, das den magnetischen RuB 65 
fuhrt, beispielsweise Ferrit 

18 "gefuhrter" weniger konzentrierter magnetischer RuB 

B Basisbreite eines Gradiometers, Abstand zwischen zwei 
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AbsoiutfeldmeBgeraten oder ahnliches 

Paten tanspruche 

1. Vorrichtung und Verfahren zur potentialfreien 
Strommessung durch die Aufzeichnung des von dem* 
jeweiligen primaren Strom verursachten Magnetfeldes 
beziehungs weise des oder der Magnetfeidgradienten, 
dadurch gekennzeichnet, 

a) daB die Bildung des oder der Magnetfeidgra- 
dienten jeweils durch einen Leiter erfolgt, der mit 
einer oder mehreren geeigneten Aussparungen, 
beispielsweise Nuten oder' Schlitzen, versehen 
und am Orte der Messung vorzugsweise gerade 
ausgepragt ist, 
oder 

b) durch die entsprechende geeignete Anordnung 
der leitfahigen Bauteile, die einen am Orte der 
Messung vorzugsweise geraden Stromleiter mit 
einer oder mehreren entsprechenden Aussparun- 
gen bilden, 

erfolgt und daB die Messung des Magnetfeldes 
oder des Magnetfeidgradienten jeweils durch ge- 
eignete Vorrichtungen in der Umgebung einzelner 
Aussparungen vorgenommen wird. 

2. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils mit einem magnetischen Gradiometer oder einer 
Anordnung magnetischer Gradiometer vorgenommen 
wird. 

3. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils mit einem oder einer geeigneten Anordnung von 
AbsoiutfeldmeBgeraten vorgenommen wird. 

4. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Messung einzel- 
ner oder mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gra- 
dienten jeweils ein Gradiometer verwendet wird, des- 
sen Basissubstrat gegenuber der Rache, die von der 
StromfluBrichtung und den Mittelpunkten der beiden 
Leiterteile, die die jeweilige Aussparung bilden, aufge- 
spannt wird, 

a) um etwa 45° geneigt 
oder 

b) etwa orthogonal 
oder 

c) etwa parallel 

ausgerichtet ist, wobei die Aussparungen, Nuten • 
oder Schlitze des geraden Leiters entsprechend 
geformt sind, um den magnetischen RuB gegebe- 
nenfalls in einer fur die jeweiligen Gradiometer 
geeigneten Weise zu fiihren und die jeweiligen 
Gradiometer selbst gegebenenfalls aufzunehmen. 

5. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Messung einzelner 
oder mehrerer Gradienten jeweils eine geeignete An- 
ordnung von AbsoiutfeldmeBgeraten oder Gradiome- 
tern verwendet wird, die 

a) aus einer geradzahligen Anzahl gleichartiger 
oder ahnlicher AbsolurfeldmeBgerate besteht, die 
vorzugsweise symmetrisch zum Nulldurchgang 
des magnetischen Feldes in der jeweiligen Aus- 
sparung, beziehungsweise der Nut oder dem 
Schlitz in dem Primarleiter angebracht sind 
oder ."-»rv- 

b) aus einem oder mehreren Gradiometern be- 
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steht, dessen oder deren magnetfeldempfindliche 
Bereiche in der jeweiligen Aussparung, bezie- 
hungsweise der Nut oder dem Schlitz symme- 
trisch zum Nulldurchgang dcs magnetischen Fcl- 
des in der Aussparung in dem Primarleiter ange- 5 
ordnet sind. 

6. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Messung einzelner 
oder mehrerer erfindungsgemaBer Gradienten jeweils 
eine geeignete Anordnung von AbsolutfeldmeBgeraten 10 
oder Gradiometern verwendet wird, die eine oder vcr- 
schiedene Asymmetrien in der Anordnung oder Kali- 
brierung ihrer magnetfeldemprmdlichen Bereiche zum 
Nulldurchgang des magnetischen Feldes aufweisen, 
die beispielsweise 15 

a) in der Anordnung einer ungeradzahligen An- 
zahl gleichartiger oder ahniicher AbsolutfeldmeB- 
gerate oder Gradiometcr im Bcreich dcs Null- 
durchgangs besteht, 

oder 20 

b) in der Anordnung verse hiedenartiger oder ver- 
schiedenartig kalibrierter AbsolutfeldmeBgerate 
oder Gradiometer besteht, 

oder 

c) in der asymmetrischen Anordnung symmetri- 25 
scher Gradiometer oder von Anordnungen von 
AbsolutfeldmeBgeraten zum Nulldurchgang des 
magnetischen Feldes besteht, 

wobei die Ausgangssignale der jeweiligen Ma- 
gnetfeldmeBsysteme durch geeignete mathemati- 30 
sche Operationen wie beispielsweise die Subtrak- 
tion insbesondere so miteinander verkniipft wer- 
den, daB die Storanteile minirniert werden. 

7. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der erfindungsgemaBe Pri- 35 
marstromleiter ganz oder teilweise von einem zur Fuh- 
rung des magnetischen Flusses geeigneten Material 
umgeben ist, um den magnetischen FluB so zu fuhren, 
daB er auf die Anforderungen der jeweiligen Anwen- 
dung und des oder der verwendeten MagnetfeldmeBge- 40 
rate abgestimmt ist, wobei die Anordnung dieses Mate- 
rials symmetrisch oder asymmetrisch zu der oder den 
erfindungsgemaBen Aussparungen, den erfindungsge- 
maBen Nuten, beziehungsweise den erfindungsgema- 
Ben Schlitzen ausgepragt sein kann, um den Magnet- 45 
feldgradienten auf die Anforderungen der Anwendung 
und der oder des verwendeten MagnetfeldmeBgerates 
zu optimieren. 

8. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erfindungsgemaBe Pri- 50 
marstromleiter in der StromfiuBrichtung asymmetrisch 
zu der oder den erfindungsgemaBen Aussparungen, be- 
ziehungsweise den erfindungsgemaBen Nuten oder den 
erfindungsgemaBen Schlitzen ausgepragt ist, um den 
Magnetfeldgradienten zu optimieren. 55 

9. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das oder die Gradiometer 
oder die Anordnung von AbsolutfeldmeBgeraten an ei- 
ner oder mehreren Tragem wie zum Beispiel geeigne- 
ten Folien oder Drahten mit mikrosystemtechnischen 60 
Mitteln befestigt und zusammen mit dieser oder diesen 
Tragem in einzelnen oder mehreren erfindungsgema- 
Ben Aussparungen oder ihrer Umgebung posidoniert 
werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB das oder die Magnetfeld- oder Magnet- 
feldgradientenmeBsysteme so gefertigt sind, daB es 
oder sie jeweils relativ genau in einzelne oder mehrere 
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erfindungsgemaBe Aussparungen, erfindungsgemaBe 
Nuten, beziehungsweise erfindungsgemaBe Schlitze 
hineinpassen und mit einfachen Mitteln dort mit hinrei- 
chendcr Genauigkeit befestigt werden konncn. 
11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das oder die Magnetfeld- oder Magnetfeldgra- 
dientenmeBsysteme 

a) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten 
oder 

b) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten und 
insbesondere mikrosystemtechnisch integrierte 
FluBkonzentratoren verwenden 

oder 

c) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten und 
insbesondere besonders geformte magnetfeld- 
empfindliche Bereiche enthalten, die beispiels- 
weise mit Standard verfahren der Haibleiterher- 
stellung wie CMOS oder BICMOS Technologic 
hergestellt worden sind 

oder 

d) auf der Basis des anisotropen, gigantischen, 
kolossalen oder anderen magnetoresistiven Effek- 
tes (AMR, GMR, CMR) arbeiten 

oder 

e) das transformatorische Prinzip verwenden 
oder 

f) auf der Basis des Josephson Effektes arbeiten 
oder 

g) andere physikalische Effekte und Prinzipien 
verwenden, die bei Anlegen eines Magnetfeldes 
oder Magnetfeldgradienten geeignete Ausgangs- 
signale liefern, 

oder 

h) mehrere der vorgenannten Prinzipien oder Ef- 
fekte verwenden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB von Strom abieitbare GroBen wie zum Beispiel 
Spannung oder Leistung ermitteit werden. 

13. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die gesamte Vorrichtung 
oder nur ein Teil von ihr durch geeignete MaBnahmen 
wie zum Beispiel die Anbringung eines zusatzlichen 
Metallteils gegen auBere Storfelder abgeschirmt wird. 

14. Vorrichtung oder Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausgangssignale der 
Magnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBsysteme 
zur Detektion von Oberstromen genutzt werden. 

15. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Messung mehrerer 
Strome in mehreren Leitern eine entsprechende Anzahl 
erfindungsgemaBer Vorrichtungen verwendet wird. 

16. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils vorzugsweise mit einem AbsolutfeldmeBgerat le- 
diglich eine magnetische 

FiuBrichtung des Gradientenfeldes auf einer Seite des 
Nulldurchgangs des magnetischen Feldes aufgezeich- 
net und zur Auswertung herangezogen wird. 

17. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die gesamte erfindungsge- 
maBe Vorrichtung als Einheit zur potentialfreien 
Slrommessung vorgefertigt wird und mit geeigneten 
Verfahren insbesondere an den Leiterenden der vorge- 
fertigten Einheit mit Stromleitern, die den zu messen- 
den Strom fuhren, verbunden wird. 

18. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erfindungsgemaBe, gra- 
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dientenbildende Leiter bereits ais Teil des Zielgerates 
gefertigt wird beziehungsweise in diesem enthalten ist 
und die zur Messung des Gradienten geeigneten \br- 
richtungen ebenfalls in weitgehend vorgefertigter 
Form in die Umgebung der erfindungsgemEfien Aus- 5 
sparungen gebracht und dort posilioniert werden. 

19. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB insbesondere bei der Mes- 
sung hoher Strome die MeBwerte verschiedener Ma- 
gnetfeid- oder MagnetfeldgradientenrneSsysteme, die 10 
in oder in der Umgebung verschiedener erfindungsge- 
mafier Ausparungen eines Leiters gemessen werden, 
bei der Auswertung in einer Weise mathematisch mit- 
einander verkniipft werden, welche zur Minimierung 
oder Elirninierung der Storanteile geeignet ist 15 

20. Vorrichtung und Verfahren nach einem oder meh- 
reren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung verschiedener Gradienten, 
die erfindungsgemaB durch einen geraden Leiter gebil- 
det werden, durch unterschiedliche vorgenannte oder 20 
sonstige Verfahren erfolgt 

21. Vorrichtung und Verfahren nach einem oder meh- 
reren der vorgenannten Anspruche. 
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Abstract 



Magnetic field gradients are used e.g., for potential-free current measurement without voluminous ferrite cores in order to minimise 
the influence of homogenous external interference fields on the measurement. So far, they have been provided mainly through Li- 
shaped primary current conductors. The aim of the invention is to make it unnecessary to guide high currents through U-shaped 
current conductors, this being costly, and to provide a device and a method for creating one or more magnetic field gradients 
through a straight conductor. To this end, a primary current conductor (3) which is straight at the point where the magnetic field is 
measured has a recess or groove or slot (8) for creating a magnetic field gradient. Inside or in the area surrounding said recess, 
the field fines (7) take a course that enables one or more gradiometers or an arrangement of absolute field measurement devices 
(1) to be positioned in such a way that the influences of especially homogenous interference fields on the measurements are 
successfully minimised using simple mathematical methods such as subtraction. 
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